Automatic parameters selection for eigenfaces by Tjahyadi, Ronny et al.
Deakin Research Online 
 
This is the published version:  
 
Tjahyadi, Ronny, Liu, Wanquan and Venkatesh, Svetha 2006, Automatic parameters 
selection for eigenfaces, Pacific journal of optimization, vol. 2, no. 2, pp. 277-288. 
 
Available from Deakin Research Online: 
 
http://hdl.handle.net/10536/DRO/DU:30044192 
 
Every reasonable effort has been made to ensure that permission 
has been obtained for items included in Deakin Research Online. If 
you believe that your rights have been infringed by this 
repository, please contact drosupport@deakin.edu.au                    
 
 
Copyright : 2006, Yokohama Publishers 
 
 
 
     		
 
		  		 	

  	
  	   
     	
    		  	  	     
	  	     	   	    	
  	 			    	  	 	   
   	  
	    	    	  	  	  
	     	  
  !  "#$
  	 
   	  	  	   	 	 	
		  	  	  	 	 %			
     	 
 		 	  	    	   	  	
  
	
    	
  
  	 
 	 	
	 	  
 
 
  	
  
	
  
  	   	
 	   

  
  	   			 	  
	
 
   

 	
 	  
   
 

	
  
 
	   
   			 
	
  	 
	  
!   
  
	
 	
  
 " #

	 $
 %"#$& '(  ) 
  
 
 	  	*   
	
 
	
 	 	 	 	
 
  	 		
  
	  
	
  
	   

 	
 	 +	
 
 !  
 
 ! ',  -
 ! 
 ''   . 
 '/ 
)   
		   	 
 
 	 ! ) 0	
 	  
 	
 	
 '1 '( 23  4	 
	 	
 	
 	
	    	
 	 
		
 
	 	
 	
  
 

! $	
  
   	
 	
 

 	  23 
	  	 
 	
 
 	 	 
	  
 	
 		
  	 
	 *	 	
 	   
  	 
	 

 	 

 
+	

) +	   	 	
 	
 , '5 '(   	
 	
 

  
 	    6	 #		 % 6#&   	 



 7
  	
  
	 	  	
	  
	
 	
 	 *   	   	
  	
   	
   
 	 	
8 	     	 	
    !  	 
	
  	
 	
 9	  
  		 
 
 	 	
	
  
 	 	 
 
 	  )   
 
	


  
 		 	 
  
  
 		
 
 	 	

    	 	
 

 	
   4
  


  	* 	
 	
	 	 	 	
 		 	 	 
	
 
	

 	 	 	 ) 
 
 	 

 	*   		
 0 		  
 6 :  $" 	 9 	 
 
 	
	
 	
 	
  
 	 
	 +	 	

) 	 
   
  

 4	
 2 +   	
 
 !
   	 	 
 
 	
  	
 	
 4	
 /
 	 

 	
  	 	 	
  	 0	
 	

!+	 	  	  4	
 , 9 4	
  
 	 
 
  	

) 
		
 
 !  	 
 	 
  4
  ;  '(1< ( 
)  "	 '( 
  "#$  
	
 	 
  ! )
"#$ +		 	 	
   
  
 	+ 
		 

	 
 	  ) 0	 
	

 
 
 	  	 	
		 
	 
   	 	 	 	 	 
 	 	 	 
	

   	 	 ) 	   	 
=	 	
 	 
	 	  
 
  )
 		 	   

 	
 
 	 	 	 	 		   
=	 	
 	   	 !
	 	 	 		   	      
 	 '( 
   
 

! 
	    	 	
 
 	
 	
 	 	 
	
 '1 '( 23  4 
   

 
 	 	 	

7
 
 
 	 	
    	  
 	
 	 	
 	 
	 	 	 9 
 	 		 
 
 	   

23 >
' 4	  
=	
>
$ 	
 

 	
 

    	
 	 	 
2  
 	 	 ,3? 
 	 	
>
4 	 	
  
	  	 

   	
	
 
 	 	 ,3? 
 	 	
 		 
	 	 	 
	 

 
 	  ' 
/  
 	 0	 	
>
) 	
 
 	 0	 	
 	 	 	
 		 
	
 
	 	
  	  	 
	
   0	
 ' 
, ! @
>
) 	
  	   
 	
 	
 	 		 	 
%&  	 	  	
 $ 	 	
  3( ) 	  

       
	  
 
	
  	 	
 
 	  
 	 0	   
 	  
 
	  1 


A

 
 



 
 


%'&
   	  
 

 
 4		 @
>
) 	
 	 	 		 %& 
  	
 ) 		 
 	  
 

	
  	 	
 
 	  
 
 


 	 +  

1  $


 	
 
 	 		 
  33'


A




%2&
 
  	
 
  	 
		
 
	  ! )
0	  	 	
 	
 	
 
 
	 
 	  	
 		
 	 	 
	 
  
	 	   	   
		
 
	
B
 
 	 	
  *	 	
 	  	  	
40 	 
 
   
  	 		 	 
 
 	 

	+ 
 
 	 	 	      53? 
 	  	  
8 
 	
  	 
 
 	 
 	+   
  	


 "#$  

 	  
 	 		
 
 	 	 
2' 
   

4	 	 
	 	
 
  0	
   	
 	 
 
 	

	
 	 , '5 '(  ) 
	  	 		 	 		 

    	 
 
   	 /  !  	 * 
* 	
  #	  
 	
   
 	 	
 	
 

	 
 	    * 
 +	 		 	
 	 	 	 	

$
	 	
 	
 	 	 0	
 	
    	   6	
#		 % 6#&  5 '3 '2  $  6#  		 	 	 
 	
) "
	 %)"&  9 "
	 %9"&  	   
	   	 
 	
	 	 ) 
	 
 	  6#   )"  9"     

	  	  0	
 	
 ) 	
  
 	
 
 
'2 	 	  
	
  
   
	 	 
  	 
	      
 
 
  	 
	
  !
8 	 	
  	  		 
 
 	
  	
 	
 
 	 
	
 
	 
 	 	 	 	
 
 

) 
		
 
 !  	
 
	 	  
  	 
	

  	 

 
+	
  !  	 @ 	

   	
   
 	 	
	 	 		 	  
    	
 
  	  +	 	


	  		 
+	
   	 	  
  7
  	 	 
 
  	
  	  ) 	 
  
 0	   	    	  
   	
 

	  	
) 	
 	
 
	   
 	 	 
 
	 
 53? 

	  ) 53? 
  

 	
 	 	
 		 
	 	
	 
	 
  
 	  '  ) 	 
 
 

 0 


A


  



 '33? %/&
  A '        	 53? 
 	  
 	 
 	+ C	
	 	 ; 	 
	  	  	
 	 

     

 	
 2 
<  )  		 
	 	 	 
 

 	
 	    	

  	 + 
 	 
   	  	  
 	
 *
	
 	 	  %	
 
& $ 	 
	
   
 	
	 7 	

  
	 		 	 ;  
 	 * 	
  	
	 )

 
 	 

 
	     4	
 ,
   

8 
 	
 
	 	 	
 
 ! 	 	  	  
	
 	
 
 	 	 	   ) 	  %


&   	  	 	
	 	  
 	   )    	
 
 
 
	  
 	    ) 
	  	 	  %

&  	 
	 	 	  
   	 	  
 
	  )
 	 
 	   
     
 	
  


	   	 	 )  	
  %

&  	 	

   	  	  
	
     
 )
 
 


    	 0  	 0	
 	
 %Æ& 

	 	 D 	 	 	 * 	
 
 
    
	  
  
		 
 	 
	
    	 
 		 		
 
 	 	
 ) 
	 
 0	
 	
 	
 
 

>
@
	 		
 A  
 
 A  
   
9
   

    A '        A '      
	  
   
 
 
 	 	 	
  	
 /'    
=	
 	
 	 
  0  	
 //
)  
	 	 	  	


 

A 

  



%,&
      A 
 
  A '    
      
 	 	  	



A 

  



%&
  A '        A     A '    
B
  
	



A 

 

  

A 



  
  
	 		


	
A 


 


A  


)
 

	
 


   0 	  	
 %

&  

 8 

	
 


 	 %

&  0 >


A


	
E 


2
%5&
8 

	
 


 	 9"  
 )
   	
 0   	 

	
 


	
  	 )"  9" $ 
  9 ' 	 
	 
 	  6# 

 	   * 	 ' 	 		    )"  	
 0	
  9" ) 
	  	  6#   	 	  	 	 ' 	
		    9"       )" 4
  
	 	
  )"
 9"  
  	 	 
  * 	
 

False Positive (%)
Tru
e P
osi
tive
 (%)
ROC Graph
Derivative > 1 
Derivative = 1 
Derivative < 1 
9 '>  6# 
$  		 + 
 


A     

A    B
     

  	 	
 	  	  

  	     0 	 	
  	   
	 %9"& $ 	  


  	     0

	  

 	
 )" )  
 	  	 	   
 	
 
    )   
     	
		 
+	
 
 	 	
  
 	  	    	
 	
	 	
 ) 
 
		 	
  
		
 
	 )
 

 	

	 
		
  
  	 
 


    
 	
 	
	
  	 )"  9"   	 
  	
   
 	 	
8 
 	
 0 	 
	 
	 
  6#  	
  )"  9" 	 	 
	 >

	
A

F
F

% &
'33

%<&
 F A  % E '&    %&  F A  % E '&    %&G 8  %& A 3 

F A 3 	  0 
	
A 3
7 	 	
	 

  	
 		 	  6#   8 	 	  

	
 
 	 
	 
 	  6#  	 	 	  +	 * 	
 
 )

  	
 
   
	    	 

 4	 	 

 	 
 




 	
 	 0	 
 
 
	
 	 '  	   9" )


	  
	 
 	 

 	  	   




 	
 	 


	
 8 
 
 	 
	
   * 	 ' 	 	 

 	  	 	   



6 


  	 	   	 	 		 	
 Æ  	  	


%

&
 	  	
8 	 	
  		 	 
		
 	   	 

 	

	
 
 :	 	 
	 	 	
	  
   	 	 	 	 
 H

    9	 	    
	  

I A
'
	


 
H

%1&
	 
 

 ' 7  
		 	 
  J

A H

  I 
 A J

J

    J

 	 
 

	  :	 	 
 	+ ! A  

  )
 %"

&  
	 
"

A


 
#

J

  A ' 2    	 %(&
	 
 

	   #

 	
 
 ! ) 
=	
 
   




A "


%H  I&  A ' 2    	
 
%'3&
) 
		
 
	 	
 
    


A "


%H I&  A 	
 
	
 
E '    	

%''&
 	  
 	
 
	  !  	

 	
 
  	
 
 	  

	
 
	  	 

 
 ) 
		
 
	 	
 
 
   
  
 %$%	

 	
 
& 

& @ 	
 	 	 		 B   
  	

 	
 
  	 
		
 
	 	
   0	  	 

		
 	
   
 	
  	 	
 	
  




     
" 	#$ 
 	
 			
!+	   
	 
 0 		 	 
 6 : 2  $"  	
'  
  ) ' C  	 	
 	 	
 0 		   
 	

		 		 	 

 
 
 	 	
  	
  


  	 		
 )  * 
 	 			 	
 
	 

    
	 
 	 	 	
	 ) 6 :  	 
	 

,33  
 
 ,3  	 '3   $ 	    	
	   


 
 	 
 	 
	
  +

%
K
  K
 &   	 %K
 & ) 
   
	 	 
	
 	 
  		 
		
   ) $"
	 
	 (<  
 '/  	 <   ) 
 	 
   
 	  +
   
 	
 
  	 ) * 	  	  
 
 			
	
 		 !  !  !  ! 
		   	 	 
	 " 	 	
' /5  '13 223
#$% 2 /5  '13 223
/ /3  '3 23
' '' ' '5, 1'3
&'
2 '' '3 ''3 15
) '> 9 		 	 
 6 :  $"  	
   

) 	
 	
   
 	 	 
 
 	  9 2 

	 	 
 
 	  
 	 0	 6 : 		 $ 		  9 2 	
 ' 
	 
 	 	 
 

 	
   ) + 
 	
  '<   	 	  	  
 	
 %	
 
& )   	
 	 ; 	 
	 ) 
 
 	 	 %	
 
&  	 	


 	
 	
  
  9 / ) 
   
 	 %	
 
& 
 12,?  15,3? 	
9
 

  	 	 !  4		 @
 23 	
 	 	
%	
 
& ) 	
 
 	 	
  	  
 	 	
 	
 
4	
 /2 ) 
	 	 
 	 	
  	 

 	
  

 ) 2 ) 
 
 	 ! @
  <(5,? 
 
  1(1<?

   	 
 
 4		 @
  15,(?  
  1('?
  ) 
 	  
 	
 	 

 
	 7

	 

 
	    	
   
 
		
 
	 


 0	
 	      ) 2 8 	 	 	

	 0	 6 : 		 * 2(22 
 	 	 

 
	 	 	 *
  	
   
 	 	
5(( 
 
 ! @
  <23/ 
 
 4		 @
 )
	
  
	 
 $@ $	
 '<-7 '2  @@  $  C

L" 	 	 
 5 ) 	    	 	
	 	 * 
 	
 		  		
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0
5
10
15
20
25
30
35
40
eigenvalue
re
lat
ive
 er
ror
 (%
)
The relative errors classification of ORL Dataset 1
class 2
class 1
9 2> ) 	 
 0	
 
 	 0	 6 : 		
10 20 30 40 50 60 70 80
20
30
40
50
60
70
80
90
100
eigenvectors
ac
cu
ra
cy
 (%
)
The accuracy in various eigenvectors on ORL Dataset 1
precision
recall
9 /> )   
 	
 
 	 0	 6 : 		
  

) 	
    
 	  
 	
 
 	
 	 	
 "
 	
 	 	
 	
 	 	
 	
  
 	
 0
	 	  
 	
 %	
 
&
) 
	 %	
 
& 
 	 0	 6 : 		  	  '< 9 , 

	  	
 %

&  
 	 0	 6 : 		   
 	

	
 	 ) 0	
 	
 %Æ&  
  	  
 	 %

&
   '51
$ 
  9  	 
   	 
 	 0	 6 : 		  
	 	
   	 %

&   
	
 	 	 
  
     
& &
 
'
 $
	 
()* ()* (
*
"


$
	
'< 12, 15,3 2(22
!
@

5' <(5, 1(1< 5((
4		
@

<3 15,( 1(' <23/
) 2> #

 	 
	 	
 	
 	
 
 	 0	 6 : 		
	 
 12,?  15,? 	 ) 	
 	
  
 0	
  	 
   	  
5 10 15 20 25 30
1
2
3
4
5
6
7
individual
thr
es
ho
ld
Inidividual Threshold for ORL Dataset 1
individual threshold
9 ,> )  	
  
 	 0	 6 : 		
		 &
 
 '
 $
	 
 ()* ()* (
*
6 : 2 '2 '<< (2,' 1/(' 2<'1
6 : / '3 2'< <5,< <(<5 /,55
$" ' ' 3( ((1 '33 /'(
$" 2 '/ 3,, '33 '33 2(2(
) /> ) 
 	 
 	 		
 		    	 
 
  # 		
) 
 
 	 	
  	
 	
  
   

	
 	 	 0	 6 : 		 8 	 	
  	 	 
 
 	
	
  	
 	
 	 
	 
 	 		 ) 

	 
 	 		  
  ) / ) 
   
 	 
 6 :
		  (2,'?  1/('? 	 ) 
 
 	 	 6 : 		

 <5,<?  
  <(<5?   ) 
   
 	 0	 $"
  	
   
 	 	
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
65
70
75
80
85
90
95
100
threshold value
ac
cu
ra
cy
 (%
)
Performance on variable threshold values for ORL Dataset 1
precision
recall
9 > ) 
 
 
 	
  
 	 0	 6 : 		
		 
   
	 	 	 	 
 ((1?  '33? 	  
 	

 $" 		 	  '33?  
	 
   ) 	  	
		  
 		 
 	
  	
 	
  
  	
  	

) 	 
 	   		 
 	
  	 	 	

 
  ) , .
	 	
  
 
   	 	 	


 	
 	
 	
 8 
		 	 

 	
   	
 

 	
  	 	   	   
		
 
	 

 	
 	 
	 	
 	
 	

		 & &
 
'
 $
	 
 ()* ()* (
*
!
@

<' (,1 1/' 13<(
4		
6 : 2
@

<, (,1 1/' 1/2(
!
@

55 <1, 1'12 13'<
4		
6 : /
@

55 <1, 1'12 13,3
!
@

22 ((1 '33 ,'<'
4		
$" '
@

// ((1 '33 53'
!
@

23 '33 '33 /321
4		
$" 2
@

// (152 '33 ,''<
) ,> ) 	 
 
	 	
 	
 	
 
 
	 		
     !
% 
)   		 ! 
 
 	  40  	
	 	
 	
   	
  		 
 
 	 

	  
 	
 8 	
  

  	
  	 	 0	

	
  	 	 
	
 
	 
 	 	 	 	 !+	
	
   
	 	 	 6 :  $"  	  	  
 		
	 	
	 	
 	
  	
  	
  
  

	
 
 	  
		
 
	 8 	
 	 	
 	

	
  
 	
 
	
 	   		 
 	
  	

 
		
 
	 
   	 9	 	  
 	
 	


	      
 	  '< 
&
' $ 	 "
 %$" @	& 6  		


2 $)M) :
	
 # %6 : @	& 6  		

	 
/  .  9 - ) 	
 	    "
   
	
 
  
    

 ,%'& %'(((& '2N'(
, )! #
   4 9    O # !  > 0	 	
	
 
 	 
 	
 
  
	
 

 

   


 '<(/ %2333& '(<N235
   #  #: C
  4 4
 7   
	
 
 >
  

  	
  1/%& %'((& <3N<,3
5 P 7  @ : 9  
	
 D 	 @	 #
 )


      
  ,/%/& %233'& '5<N'11
< O$ 7	  $ C
 $  	 
	 
   21
%'(<(& '33N'31
1  ;          	  
  
   	

   
 C B Q
 2333
(  ;  : 4
 $	
 
 	 ;:
R 
 
 	 
		
 
          
     ! 	
 "



 '2%'& %'((3& '3/N'31
'3 O ;		  Q " :  O 	 6 	 
 
 :@$  0	

  #	 ! 	
  


 #!$%%% 2333
'' : :
	  : )
 $ 
  
 
  
	
  
  
&'	  
 ( #" 
 
  D 8
 '((1
'2 -:   9  
 9
 
 :@$  "#$ 
  0	
  #

	
  :B#4 2/( 2332  /3N/<
'/ . 
 ) O  $ "	 . 
 
  	 
) 
  
    
 
 *+,-. '((1  ('3('5
  	
   
 	 	
', . 
  $ "	 9 
	
    

    
  	
 
    
  / 
S
 22<< 4"8! '((,
' 7O 

  "O " $ 
 "#$  
	
 
	 
!,- '((1
'5 - 4
  OC 9  ) @ 9 
	
 
 
	

	
  

  	
 
  


  
  S
 /
2332  1'N151
'<   )= CT : 4 $  S 4	 9 
	
  
 
 

  0  $%%1 8!!! 233  /,(N/,
'1  ) $ 
  	
          

 !1,@%'2& %233'& '15N'(
'(  )  $ "	 ! 
 
	
    )
 



'/%'& %'(('& <'N15
23 C 4 Q
    "# 
   2	
  "# 
  
 
"
 	 2333 ) 
	 #4A33A3'/ #
	 4 @		
#


 4		 D	 9
	 #

2' O Q @ P $9 9  O Q )

 "#$>   
 	

  		
  
	
        

    ! 	
 


 25%'& %233,& '/'N'/<
!  

)
 3 ! 	 $%%1

)
 $3 45
 $%%16 $3 2
5  $%%7
 

  5  89 45
 $%%1
  	
&	  '
 '	 (	  )
 *$ + (,-./ $	 " 0.12
 	3  	
 


 	
&	  '
 '	 (	  )
 *$ + (,-./ $	 " 0.12
 	3 	
 


 
&	  '
 '	 (	  )
 *$ + (,-./ $	 " 0.12
 	3 	 	
 


